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1. UVOD 
Sijanje praškastih materijala od važnog je značaja za industriju. Proučavanje načina na 
koji praškasti materijali protječu kroz uređaje, kao i promjene u njihovoj konzistenciji, od 
važnog su značaja za prehrambenu i farmaceutsku industriju, a u novije vrijeme i 
nanotehnologiju. Praškasti materijali mogu biti raznih veličina, od veličine teniskih loptica, 
loptica za golf, kristala šećera, zrnca brašna, pa sve do mikroskopskih od kojih se prave tablete 
i nanočestica.  
U prehrambenoj industriji, prije korištenja većine materijala čvrstog agregatnog stanja 
provodi se proces mljevenja. Mljevenje omogućuje usitnjavanje čvrstog materijala na sitne 
čestice, povećavajući time njegovu aktivnu površinu. Proizvodi mljevenja mogu se koristiti kao 
gotovi proizvod, ali isto tako mogu predstavljati sirovinu za daljnji proces. U oba slučaja veličina 
dobivenih čestica definirana je standardima te je nužno održavati ju zadanom. Neke od metoda 
kojima se može pratiti raspon veličine dobivenih čestica su granulometrijska analiza i analiza 
laserskom difrakcijom. 
Sijanje je tehnološka operacija kojom se smjesa čestica različitih veličina razdvaja na 
frakcije približno istih veličina. Kao takva predstavlja metodu koja omogućava provedbu 
granulometrijske analize kojom se dalje može utvrditi raspon veličina čestica dobivenih 
procesom mljevenja. 
S ciljem poboljšanja tehnika sijanja došlo je do razvoja novih metoda, pri čemu je jedna 
od unaprijeđenih metoda sijanja primjena ultrazvuka u postupku sijanja. 
Ultrazvučni prsten upotrebljava se kao nadogradnja u klasičnom procesu sijanja. Uloga 
ultrazvučnog prstena je djelovanjem ultrazvučnih valova visokih intenziteta i niske frekvencije 
spriječiti nastajanje aglomerata i na taj način pospješiti prosijavanje. 
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2. TEORIJSKI DIO 
2.1. Šećeri 
Diljem svijeta šećeri predstavljaju sastavni dio većine prehrambenih proizvoda, pri 
čemu ih karakterizira specifični slatki okus.  
Iako su šećeri najpoznatiji po specifičnom okusu koji daju hrani, koriste se i kao supstrat 
u fermentaciji, odnosno kao izvor energije za radne mikroorganizme u biotehnološkoj 
proizvodnji (James, 2004). 
Prema kemijskoj strukturi šećeri su ugljikohidrati te se kao takvi dijele na 
monosaharide, disaharide i polisaharide. Najpoznatiji monosaharidi su glukoza, fruktoza i 
galaktoza. Najznačajniji disaharidi su saharoza, laktoza i maltoza, dok su od polisaharida od 
velikog značaja škrob i glikogen. Uz navedene postoje i razni drugi ugljikohidrati važni za razne 
industrije. Prema vrsti, šećeri se dijele u jedanaest skupina (Tablica 1).  
Tablica 1. Vrste šećera (Pravilnik, 2009). 
VRSTE ŠEĆERA 
1. Polubijeli šećer 7. Glukozni sirup 
2. Šećer ili bijeli šećer 8. Sušeni glukozni sirup 
3. Ekstra bijeli šećer 9. 
Dekstroza ili dekstroza 
monohidrat 
4. Otopina šećera 10. 
Dekstroza ili bezvodna 
dekstroza 
5. 
Otopina invertnog 
šećera 
11. Fruktoza 
6. Sirup invertnog šećera   
 
U prehrambenoj industriji šećeri, prema obliku, mogu biti u kristalnom obliku, 
mljeveni i oblikovani (npr. kocke). 
Kristali saharoze prema vrsti jedinične ćelije svrstavaju se u monoklinski kristalni sustav 
(a≠b≠c, α=γ=90°≠β). Sami kristali su bezbojni, transparentni, slatkog okusa, imaju specifičnu 
gravitaciju 1.6 te im je točka vrenja na 160 °C.  
Topljivost kristala poboljšava se povećanjem temperature, a slijedno tome što je viša 
vrijednost temperatura to je potreban manji volumen vode. Za razliku od toga, gotovo su 
netopljivi u alkoholu, eteru, terpentinu, kloroformu i sličnim fluidima (Rolph, 2012). 
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Sirovine iz kojih se pretežno proizvodi bijeli i smeđi šećer su šećerna trska (slika 1) i 
šećerna repa (slika 2), pri čemu je važno naglasiti kako među dobivenim šećerima ne postoji 
razlika (James, 2004).  
Također se može proizvoditi iz šećernog javora i šećerne palme. Sirovina iz koje se 
proizvodi ovisi o mjestu proizvodnje, odnosno o optimalnim uvjetima za rast pojedine vrste. 
Iz tog razloga je u Europi učestalija proizvodnja iz šećerne repe, dok se primjerice u Južnoj 
Americi većinski proizvodi iz šećerne trske.  
TAKSONOMIJA 
 
CARSTVO: Plantae 
KOLJENO: Magnoliophyta 
RAZRED: Liliopsida 
RED: Poales 
PORODICA: Poaceae 
ROD: Saccharum 
VRSTA: Saccharum officinarum 
Slika 1. Šećerna trska (Anonymus 1, 2017). 
 
TAKSONOMIJA 
 
CARSTVO: Plantae 
KOLJENO: Magnoliophyta 
RAZRED: Magnoliopsida 
RED: Caryophyllales 
PORODICA: Chenopodiaceae 
ROD: Beta 
VRSTA: Beta vulgaris  
Slika 2. Šećerna repa (Anonymus 2, 2018). 
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2.1.1. Smeđi šećer  
Smeđi šećer je kao i bijeli šećer po kemijskoj strukturi saharoza, C12H22O11, građena od 
molekule glukoze i fruktoze povezanih α-1,2-glikozidnom vezom. Unatoč brojnim sličnostima 
razlika između smeđeg i bijelog šećera je u procesu  proizvodnje.  
Pri proizvodnji smeđeg šećera ne dolazi do odvajanja melase koja je inače nusproizvod 
u proizvodnji bijelog šećera. U skladu s time pri proizvodnji smeđeg šećera, s obzirom na 
prirodnu tamnosmeđu boju melase, dolazi do obojenja kristala šećera u smeđu boju. 
Melasa je viskozna tekućina tamnosmeđe boje koja sadrži 48 – 52 wt% nekristalizirane 
saharoze. Specifična je po tome što je bogata kalijem, magnezijem, kalcijem i željezom te kao 
takva nutritivno obogaćuje smeđi šećer u usporedbi s bijelim (Grabka, 2004). Zbog 
higroskopnih svojstva melase smeđi je šećer vlažniji i ljepljivije teksture od bijelog. 
 
 
 
 
 
Slika 3. Tipovi šećera:  tamnosmeđi šećer (lijevo), svijetlosmeđi šećer (desno), 
muscovado šećer (gore) (Anonymus 3, 2018). 
Postoje tri vrste smeđeg šećera: svijetlosmeđi, tamnosmeđi i muscovado šećer (slika 
3). Generalno se dijele na one za čiju je proizvodnju smeđeg šećera korišteno centrifugiranje 
i na one kod kojih nije, odnosno na rafinirane i nerafinirane. Smeđi šećer koji je u procesu 
proizvodnje blago centrifugiran ili onaj koji uopće nije bio centrifugiran sadrži puno veći udio 
melase nego onaj koji je centrifugiran. Primjer takvog šećera je muscovado šećer. Nerafinirani 
šećeri su, s obzirom na veći udio melase koji sadrže, nutritivno bogatiji od onih koji su rafinirani 
(Grabka, 2004). Iako je nerafinirani smeđi šećer nutritivno bogatiji od rafiniranog jer sadrži 
najveći udio melase (Mitchell, 2006), i dalje je na tržištu u najvećem udjelu prisutan rafinirani 
smeđi šećer. Odnosno, smeđi šećer dobiven dodatkom melase u rafinirani bijeli šećer. Razlog 
tome je smanjenje ekonomskih troškova proizvodnje, s obzirom na činjenicu da je većina 
pogona za proizvodnju šećera napravljena za proizvodnju rafiniranog bijelog šećera. 
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2.1.2. Fruktoza 
Fruktoza je ugljikohidrat koji se svrstava u skupinu monosaharida. Izomer je glukoze 
te je po kemijskoj strukturi heksoza, ali isto tako i ketoza zbog keto-skupine. Optički je aktivan 
stereoizomer, odnosno zakreće ravninu polarizirane svjetlosti. U skladu s time, može biti u L-
obliku i D-obliku.  
Fruktoza se u prirodi nalazi u voću i povrću. Neke od sirovina iz kojih se može izolirati 
su: grožđe, kruška, naranča, luk (slatki), šećerna trska, šećerna repa i kukuruz (slatki). Iako 
je određeno voće poput grožđa i kruške poprilično bogato fruktozom, za industrijsku se 
proizvodnju ne koriste zbog njihove previsoke cijene u usporedbi s relativno niskom cijenom 
kukuruza. Kristalna fruktoza postala je široko dostupna za prehrambenu i farmaceutsku 
industriju sedamdesetih godina prošlog stoljeća. Specifična je po tome što se od drugih 
ugljikohidrata razlikuje po topljivosti, točki ledišta, točki vrelišta, aktivitetu vode, osmotskom 
tlaku, smeđenju i promjeni okusa uzrokovanima Maillardovim reakcijama te metaboličkim 
reakcijama razgradnje. Najvažnije od svega je to što ima visoku relativnu slatkoću, specifičan 
profil intenziteta slatkoće te čini sinergiju s ostalim sladilima (O'Brien Nabors, 2001). 
Fruktoza se industrijski najčešće dobiva iz kukuruznog škroba (slika 4). Prvi korak je 
hidroliza škroba pri čemu dolazi do cijepanja α-1,4- i/ili α-1,6-glikozidnih veza unutar molekula 
amiloze i amilopektina. Nakon hidrolize provodi se izomerizacija prethodno dobivene glukoze 
pri čemu nastaje fruktozni sirup. Daljnjim postupcima pročišćavanja dobiva se fruktoza. Kao 
sirovina za izolaciju fruktoze uglavnom se koristi kukuruz i to većinskim dijelom zbog 
ekonomskih razloga. 
 
Slika 4. Sirovina (kukuruz) i proizvod (fruktoza) (Anonymus, 2017). 
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Također je važna zbog svojih higroskopnih svojstva te se kao takva može koristiti za 
sprječavanje povećanja vlažnosti prehrambenih proizvoda (Slade i Levine, 1996). Ima veća 
higroskopna svojstva, odnosno sposobnost brže apsorpcije vlage, od saharoze te jednom kad 
na sebe veže vlagu, teško ju otpušta natrag u okolinu. Fruktoza počinje apsorbirati vlagu iz 
okoline pri relativnoj vlažnosti od 55%, dok za razliku od nje saharoza krene apsorbirati vlagu 
iz okoline tek pri relativnoj vlažnosti od 65% (O'Brien Nabors, 2001). Iako je u nekim 
slučajevima svojstvo higroskopnosti korisno, konkretno kod prosijavanja je ono poprilično 
nepoželjno. Razlog tome je to što zbog vezanja vlage dolazi do stvaranja aglomerata koji onda 
onemogućavaju adekvatno prosijavanje. Mogućnost poboljšanja prosijavanja moguća je uz 
korištenje ultrazvuka.  
Koligativna svojstva, tj. osmotski tlak, aktivitet vode i točka ledišta, kod fruktoze su 
drugačiji nego kod drugih šećera. Tako je primjerice aktivitet vode puno manji nego kod 
saharoze, a osmotski tlak puno veći, što posljedično dovodi do veće mikrobiološke stabilnosti. 
(O'Brien Nabors, 2001). Ta činjenica korisna je u biotehnološkoj proizvodnji pri uzgoju radnog 
mikroorganizama, pri čemu je cilj uzgojiti samo njega, a spriječiti potencijalne kontaminacije. 
Također ima nižu točku ledišta pa zbog toga predstavlja poželjniju sirovinu u prehrambenoj 
industriji. Iako čista kristalična fruktoza ima mnoga korisna svojstva, njena svojstva se u 
kombinaciji s ostalim kaloričnim sladilima, kao i u formi fruktoznog sirupa, značajno mijenjaju. 
U industriji se najčešće koristi u formi fruktoznog sirupa koji se zbog svoje visoke relativne 
slatkoće sve više koristi kao zamjena za saharozu u većini rafiniranih proizvoda. 
 
2.2. Mljevenje 
Mljevenje je tehnološki proces prilikom kojeg se primjenjuje mehanička sila s ciljem 
smanjenja veličine čestica krutih tvari (Earle i Earl, 1983). 
Mljevenje je jedan od tri moguća postupka usitnjavanja. Uz mljevenje, materijal se 
može usitnjavati sjeckanjem i drobljenjem. Ovisno o metodi usitnjavanja razlikuju se i tipovi 
uređaja koji provode usitnjavanje, kao i sama veličina čestica nakon usitnjavanja. 
Prema Rittingerovom pravilu rad koji se troši na usitnjavanje proporcionalan je 
povećanju površine čestica krute tvari. Nadalje, prema Kickovom pravilu, rad koji se troši na 
usitnjavanje krute čestice raste po aritmetičkoj progresiji, a stupanj usitnjavanja raste po 
geometrijskoj progresiji iz čega slijedi da je rad proporcionalan logaritmu usitnjavanja.  
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2.2.1. Uređaji za mljevenje 
Uređaji za mljevenje dijele se ovisno o principu provođenja procesa mljevenja. S 
obzirom na princip mljevenja mogu biti: mlinski valjci, mlinski kamenovi, čekićari, 
dezintegratori, dismembratori, kuglični mlinovi, vibracioni mlinovi, strujni mlinovi itd. (Earle i 
Earl, 1983) 
Konkretno u eksperimentu provedenom u ovom radu korišten je ultracentrifugalni mlin. 
U centrifugalnom mlinu (Slika 5) noževi su pričvršćeni na rotor koji se okreće velikom brzinom, 
pri čemu se oni nalaze unutar kućišta uređaja.  
 
Slika 5. Kućište centrifugalnog mlina (prilagođeno iz Anonymus 5, 2018). 
  Noževi koji predstavljaju radni element pričvršćeni su na kružnu ploču rotora te do 
njihove rotacije dolazi prilikom rotacije osovine rotora. Ploča na kojoj se nalaze noževi 
omeđena je perforiranim sitom, također kružnog oblika. Perforirano sito može imati otvore 
različitih oblika i promjera te o tome, kao i o tipu čekića i brzini rotacije rotora, ovisi efikasnost 
mljevenja. 
Do mljevenja dolazi uslijed udaranja i smicanja noževa na kružnoj ploči rotora koju 
osovina rotora okreće velikom centrifugalnom silom. Velika centrifugalna sila rotora baca 
materijal na obode kružnog prstena što posljedično dovodi do prosijavanja usitnjenih čestica 
kroz navedeni prsten. Na taj se način mljevenje provodi u dva koraka, prvi korak je mljevenje 
prilikom kontakta materijala sa zupcima rotora, a drugi korak je mljevenje uslijed sila smicanja 
između rotora i prstena. 
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2.3. Sijanje 
 Sijanje je jedna od najstarijih tehnoloških operacija klasifikacije praškastih materijala 
prema veličini čestica. Operacijom sijanja čestice različitih veličina razdjeljuju se na frakcije 
jednakih veličina čestica pomoću prevlaka na sitima koji imaju očice određene veličine. Može 
se provoditi kao mokro i kao suho sijanje, a način se bira ovisno o karakteristikama materijala 
koji se prosijava (Earle i Earl, 1983).  
Iako je razvojem tehnologije došlo do otkrića raznih novih metoda diferencijacije prema 
veličini čestica, i dalje se u tehnologiji koristi proces sijanja za grube i brze analize. Razlog 
tome je njegova relativno niska cijena, jednostavnost provođenja samog procesa, niska 
kapitalna ulaganja, visoka točnost i niska razina znanja potrebna za provođenje samog 
postupka. Za razliku od klasičnog sijanja, kod drugih metoda, poput laserske difrakcije, razina 
znanja operatera potrebna za provođenje postupka je puno veća, kao i kapitalna ulaganja u 
sam uređaj.  
Zbog navedenih razloga se i dalje u industriji za analiziranje diferencijacije veličine 
čestica često koristi metoda sijanja.  
Procesom sijanja smjesa se dovodi u relativno gibanje u odnosu na sito, pri čemu dio 
čestica prolazi kroz otvore sita, a dio ostane na situ. U skladu s time definiraju se dva najvažnija 
pojma vezana uz proces sijanja – propad i prijelaz. Propad predstavljaju čestice koje su manje 
od dimenzija otvora sita te su zbog toga propale na sljedeće sito, odnosno sito manjih 
dimenzija otvora. Prijelaz čine čestice čije dimenzije su uglavnom većih dimenzija od samih 
otvora sita što ih čini zaostalima na situ. 
Sijanje je metoda koja se može koristiti za širok raspon veličina čestica, počevši od 100 
mm, pa sve do 20 µm (Earle i Earl, 1983). Veličina očica na sitima bira se ovisno o veličini 
čestica koje će se podvrgnuti sijanju. 
 
2.3.1. Prevlake na sitima 
Prevlake na sitima mogu biti perforirane ploče, ali isto tako mogu biti napravljene od 
tkanine. Od tkanina se često koristi žičano pletivo i svila. Metalne prevlake mogu biti: čelične, 
pocinčane i brončano-fosforne. Za sijanje higroskopnih materijala najbolje su svilene prevlake, 
ali isto tako su poželjne i kod vlažnih tvari jer kod metalnih u doticaju s njima može doći do 
oksidacije (Washington, 1992). 
Svaka prevlaka sastoji se od osnove i potke. Položaj osnove određuje dužinu, a položaj 
potke širinu prevlake. S obzirom na to, razlikuju se švicarsko i francusko tkanje. 
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Kod švicarskog tkanja (slika 6.a) niti osnove obuhvaćaju niti potke te ne dolazi do 
razvlačenja niti prilikom sijanja. Suprotno tome, kod francuskog tkanja (slika 6.b) niti osnovne 
ne obuhvaćaju niti potke, već su na točkama ukrštavanja slijepljene.  
              
a)                                              b) 
             Slika 6. a) švicarsko tkanje (vlastita slika), b) francusko tkanje (vlastita slika) 
Sva sita u pravilu su standardizirana te se na temelju određene standardizacije 
proizvodi serija sita. Standardizacija se vrši na osnovu broja otvora na sitima i debljine niti 
prevlake, pri čemu se broj otvora na sitima mjeri na 1 m2/cm2 ili po dužini od 1 m/cm. 
Svaka serija ima tzv. modul serije koji predstavlja bezdimenzionalni broj. Pomoću njega se 
određuje linearna dimenzija otvora sljedećeg sita u seriji, na temelju dimenzija otvora 
prethodnog sita.  
Standardizacija sita s tkanim prevlakama vrši se u engleskoj i njemačkoj seriji. 
Engleska ili Tylerova serija ima modul 20,5  i 20,25, pri čemu je osnova te serije sito s 200 otvora 
po colu (2,54 cm) s debljinom niti od 0,053 mm. Njemačka serija ili serija DIN 1171 normira 
se po broju otvora na 1 cm duljine niti. Također postoji i ISA serija sita koja su izrađena prema 
internacionalnim standardima (Washington, 1992). 
 
2.3.2. Učin sita 
Udio prolaska praškastog materijala kroz sito ovisi o volumenu samog materijala koji je 
stavljen na gornju površinu sita, kao i načinu trešnje samog sita. 
Sito se može tresti u horizontalnom i vertikalnom smjeru. Na oba načina dolazi do 
prolaska materijala kroz sito, no kod horizontalne trešnje dolazi do međusobnog lijepljenja 
čestica, tj. stvaranja svojevrsnih aglomerata. Najveći problem kod pojave aglomerata je taj da 
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ulaze u pore sita i time onemogućavaju prolazak čestica koje su manjeg promjera od otvora 
sita. Kako bi se spriječilo lijepljenje čestica provodi se vertikalna trešnja (Kaye, 1999). 
Prolazak praškastog materijala kroz sito odvija se u dvije faze. Prva faza odvija se na 
samom početku prosijavanja te tijekom nje kroz sito brzo prolaze velike količine čestica manjih 
od otvora sita. Druga faza nastupa u onom trenu kada količina čestica koje prolaze kroz sito 
krene biti sve manja. Unutar te faze se u jednom trenu postiže Whitbyjeva točka koja je 
specifična po tome što nakon njenog postizanja dolazi do znatnog smanjenja količine 
prosijavanja praha. Eksperimentalno je dokazano kako nakon Whitbyjeve točke više ne dolazi 
do značajnog prolaska praha kroz sito (Whitby, 1959). 
Specifični se učin sita može izraziti masenim protokom smjese koja se dovodi na sito, 
masenim protokom propada ili masenim protokom prijelaza po 1 m2 sita. Najčešće se izražava 
masenim protokom propada po 1 m2 sita. 
Učin sita ovisi o efektivnoj površini sita (otvori/ m2), materijalu iz kojeg je sito 
napravljeno, vlažnosti tvari, relativnoj vlažnosti zraka, relativnoj krupnoći čestica, masenom 
udjelu propada u polaznoj smjesi, debljini sloja na situ, relativnoj brzini gibanja tvari i o vrsti i 
debljini niti na sitima.  
Vezano uz materijal od kojeg je sito napravljeno ne može se reći da je jedan 
jednoznačno najbolji, već svaki ima i prednosti i nedostatke. Tako su sita sa svilenom 
prevlakom korisna kod vlažnih uvjeta jer ona mogu apsorbirati i do 30% vode, a da pri tome 
ne dođe do značajnijih promjena svojstava i dimenzija niti. Suprotno tome, kod sita s metalnom 
prevlakom, pri velikoj relativnoj vlažnosti dolazi do sljepljivanja čestica (Capes, 1980).  
No u uvjetima niske vlažnosti, veći učinak će imati sita s metalnim prevlakama zbog 
njihove sposobnosti provođenja elektriciteta. Naime, zahvaljujući tome svojstvu neće doći do 
električnog privlačenja čestica na površini sita jer će se međusobno odbijati različitim nabojima. 
Kod postavljanja sita važno je točno odrediti količinu praha koja će se uzeti za svaku 
analizu te vrijeme prosijavanja jer bi se u suprotnom mijenjanjem parametara rezultati 
razlikovali jedni od drugih. Nadalje, neki od parametara čijom se modulacijom može poboljšati 
učinak sijanja su povećanje amplitude sijanja i korištenje ultrazvučnog prstena. 
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2.3.3. Uređaji za sijanje 
Sijanje se prije provodilo uglavnom ručno, no razvojem industrije došlo je i do razvoja 
mehaničkih uređaja za sijanje. Jedan od glavnih razloga je nepouzdanost takvog sijanja, tj. 
nemogućnost održavanja konstantne brzine trešnje tokom svih mjerenja. Iz tog razloga, s 
ciljem poboljšanja samih mjerenja, a i ubrzanja procesa došlo je do razvoja uređaja za sijanje. 
Uređaji za sijanje mogu biti različitih oblika i kinematičkih parametara. U skladu s time, 
mogu biti ravni ili cilindrični, sporohodni ili brzohodni (Earle i Earl, 1983). 
Neki od uređaja su: šestostrano sito, njihajuće sito, centrifugalno sito, plansko sito, 
aspiratori, strojevi za pneumosepariranje, trijeri, karter trijer i spiralni trijer (Earle i Earl, 1983). 
No danas najaktualnije komercijalno sito je automatska tresilica sa sitima. 
Uređaji za sijanje iako su prošli kroz razne modifikacije, i dalje se temelje na istom 
principu. Cilj provedenih modifikacija bio je učiniti proces sijanja što efikasnijim te smanjiti 
pogreške i varijacije do kojih može doći tokom procesa sijanja. Primjeri ovih modifikacija 
uključuju automatizaciju samog procesa s ciljem eliminacije ljudske pogreške, uzrokovane 
varijabilnostima operatera. Korištenjem mehaničkih ili pneumatskih sredstva cilj je bio 
omogućiti poboljšani prolaz čestica kroz sita, istovremeno smanjujući sljepljivanje sita i 
fluidizaciju praškastih materijala. 
 
2.4. Ultrazvukom potpomognuto sijanje 
2.4.1. Ultrazvuk 
Zvuk je mehanički val koji nastaje titranjem tijela u nekom sredstvu, pri čemu tijelo 
koje titra nazivamo izvorom zvuka. Širi se prostorom ispunjenim medijem pogodnim za širenje 
zvučnih valova, a ne možemo ga čuti bez sredstva u kojemu se šire mehanički valovi. Zvuk se 
može širiti kroz medije u plinovitom, tekućem i čvrstom mediju. No ne može se širiti 
vakuumom, tj. zrakopraznim medijem. Razlog tomu je što vakuum kao takav ne predstavlja 
medij kroz koji bi se valovi mogli širiti (Lutz i Buscarini, 2011). S obzirom na frekvenciju titranja 
valova zvuk dijelimo na infrazvuk, zvuk, ultrazvuk i hiperzvuk (Tablica 2). 
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Tablica 2. Raspon frekvencija zvuka 
  frekvencija [Hz] 
Infrazvuk 0 – 16 
Zvuk 16 – 20 000 
Ultrazvuk > 20 000 
Hiperzvuk > 1010 
 
Ultrazvuk čine zvučni valovi čija frekvencija je iznad 20 000 Hz. S obzirom na to da 
ljudsko uho prima frekvenciju do 20 000 Hz, čovjek ne može čuti ultrazvuk.  
Iako načelno nema razlike između zvuka i ultrazvuka, ultrazvučni valovi zbog više 
frekvencije titranja imaju određena specifična svojstva. Temeljno svojstvo po kojem se 
ultrazvuk razlikuje od zvuka je pravocrtno gibanje. Za razliku od zvučnih valova koji se šire u 
svim smjerovima, ultrazvučni valovi se mogu usmjeriti u točno određenom pravcu (Lutz i 
Buscarini, 2011). 
S obzirom na intenzitet, ultrazvuk se može podijeliti na ultrazvuk niskog intenziteta (<1 
Wcm-2) i ultrazvuk visokog intenziteta (>1 Wcm-2). 
Ultrazvuk niskog intenziteta u pravilu se koristi u medicini i raznim analizama u 
prehrambenoj industriji. Omogućava brzo i točno mjerenje te se može koristiti online ili za 
klasične laboratorijske analize. Kao takav predstavlja sistem pomoću kojeg se mogu provoditi 
ispitivanja koja nisu razorna za sam medij, što je posebice važno u prehrambenoj industriji. 
Neka od svojstva koja se mogu određivati ultrazvukom niskog intenziteta su struktura, protok, 
debljina, kemijski sastav, veličina čestica ili prisustvo stranih tijela. 
Ultrazvuk visokog intenziteta koristi se za unaprjeđenje, poboljšanje ili mijenjanje 
fizikalno-kemijskih svojstava hrane tijekom procesa proizvodnje (Brnčić i sur., 2009). Njegovo 
djelovanje može se očitovati pojavom kavitacije, zagrijavanjem, kompresijom, širenjem te u 
obliku strukturnih promjena. Koristi se u raznim procesima u prehrambenoj industriji pri čemu 
su neki od njih sijanje, sušenje, ekstrakcija, homogenizacija i sterilizacija. Djeluje na način da 
potpomaže sam proces, pri čemu je kao takav našao primjenu kako u predtretmanu tako i 
tijekom samog procesa. 
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2.4.2. Ultrazvučni prsten 
U procesu sijanja primjenu je našao ultrazvučni prsten koji primjenjuje ultrazvuk 
visokog intenziteta. Naime, zahvaljujući valovima koje proizvodi dolazi do razbijanja 
aglomerata koji nastaju tijekom klasičnog procesa sijanja (Washington, 1992) te na taj način 
omogućuje poboljšano sijanje i smanjenje gubitaka tokom procesa. 
Ultrazvučni prsten sastoji se od prstena, ultrazvučne sonde i pretvornika. 
Prsten je istog promjera kao i sita što omogućuje njegovo lagano pozicioniranje na sita. 
Ultrazvučna sonda ima funkciju prenošenja vibracija na materijal koji je povrgnut ultrazvuku, 
dok pretvornik omogućuje konverziju izmjenične struje u mehaničke oscilacije.  
Kako bi ultrazvučni prsten radio potreban je i generator visokonaponske izmjenične 
struje. Regulacijom jačine napona ujedno se regulira i intenzitet ultrazvuka, pri čemu je on 
proporcionalan s jačinom napona. 
 
2.5. Određivanje raspodjele veličine čestica 
 Interes za mjerenjem raspodjele veličine čestica velik je kako u prehrambenoj industriji 
tako i u farmaceutskoj i nanotehnologiji. Razlog tome je činjenica da svojstva praškastih 
materijala ovise o veličini čestica i uniformnosti njihove raspodjele. Raspodjela veličine čestica 
može se određivati granulometrijskom analizom, aerodinamičkom analizom veličine čestica, 
sedimentacijom, BET adsorpcijskom izotermom, analizom slike i laserskom difrakcijom (Allen, 
1997). 
Metoda određivanja bira se u skladu sa zahtjevima samog procesa proizvodnje. Svaka 
metoda koja se koristi za karakterizaciju veličine čestica trebala bi biti reprezentativna, 
pouzdana, reproducibilna i jednostavna za uporabu. 
2.5.1. Granulometrijska analiza 
Granulometrijska analiza je metoda kojom se određuje raspodjela veličine čestica sipkih 
materijala. Provodi se sijanjem uzorka kroz prevlake standardiziranih sita i mjerenjem količine 
dobivenih frakcija na svakom situ (Allen, 1997). 
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Kvaliteta provedene granulometrijske analize ovisi ponajprije o broju sita i promjeru 
navlaka na sitima. U pravilu, što je veći broj sita, to se bolje može dobiti uvid u raspodjelu 
veličine čestica.  
Prilikom odabira sita treba se uzeti u obzir da promjeri otvora na navlakama sita budu 
unutar raspona veličine čestica čija se granulometrijska analiza radi. U suprotnom bi moglo 
doći do kontraefekta, odnosno do pojave da se na zadnjem situ nađu čestice različitih veličina. 
Raspodjela veličine čestica može se odrediti pomoću sedimentacijske vage na osnovu 
različite brzine taloženja, a u novije vrijeme također i laserskim uređajima (Washington, 1992). 
Navedene metode u pravilu se koriste kod materijala čije čestice su relativno malih dimenzija 
što dovodi do toga da je nemoguće srednju veličinu čestica odrediti pomoću sita. 
Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom prikazuju se grafički kao diferencijalna 
granulometrijska analiza (Slika 7) ili kao integralna granulometrijska analiza (Slika 8).  
Yn je relativna učestalost te predstavlja omjer masenog udjela propada i razlike veličine 
očica između dvaju susjednih sita.  
                                                   Yn =
Δx
Δd0
      [kg/kgsm]                                [1] 
    
Slika 7. Krivulja učestalosti raspodjele zrna kod diferencijalne granulometrijske analize 
(vlastita slika). 
Y je ukupni maseni udio prijelaza nad sitom, a X ukupni maseni udio propada.   
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Slika 8. Grafički prikaz raspodjele veličine čestica kod integralne granulometrijske analize 
(vlastita slika). 
 
2.5.2. Laserska difrakcija 
Laserska difrakcija je metoda kojom se, kao i granulometrijskom analizom, može 
odrediti raspodjela veličine čestica, no s razlikom u preciznosti i točnosti dobivenih mjerenja. 
Naime, laserska difrakcija posebice se koristi kod čestica manjih veličina jer u takvim 
slučajevima granulometrijska analiza daje manje precizna i točna mjerenja. U skladu s time, 
laserskom difrakcijom može se odrediti raspon veličine čestica u rasponu od sto nanometara 
do nekoliko milimetara (Washington, 1992). 
Razvoj instrumenata baziranih na laserskoj difrakciji usko je povezan s razvojem 
tehnologije koja je omogućila smanjenje veličine izvora laserske svjetlosti i detektorskih 
sustava. Velika prednost takvih uređaja je ta što omogućuju široki raspon veličine čestica, brze 
rezultate, reprezentativnost, mogućnost testiranja puno veće količine uzoraka u danu nego 
klasičnim metodama i činjenica da nije potrebna prethodna kalibracija (Allen, 1997). 
Laserski difrakcijski instrumenti temelje se na tri sljedeće osnovne pretpostavke (Jillavenkatesa 
i sur., 2001): 
1) Čestice koje raspršuju svjetlo trebaju biti u obliku kugle. 
2) Između svjetlosti koja se raspršuje s različitih čestica bi trebala postojati blaga 
interakcija ili je ne bi trebalo biti. 
3) U detektor ulazi specifični uzorak raspršene svjetlosti nastao kao suma svih 
individualnih uzoraka koji su generirani interakcijom svake čestice zasebno sa 
snopom svjetlosti  
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Odstupanja od prethodno navedenih pretpostavki mogu dovesti do raznih pogrešaka 
zbog nemogućnosti određenih matematičkih algoritama (dekonvolucije i inverzije) da 
uračunaju odstupanja. 
 Uređaji za lasersku difrakciju sastoje se od izvora svjetlosti (laser), ćelije u koju se 
stavlja uzorak, optičkih elemenata (fokusirajuća leća) i serije detektora sa širokim rasponom 
kutova. (slika 9) Izvor svjetlosti obično ima nisku vrijednost snage (oko 10 mW) te se u pravilu 
koristi helij-neonski laser u području valne duljine 632 nm (Jillavenkatesa i sur., 2001). 
 
Slika 9. Shema principa rada uređaja za lasersku difrakciju (prilagođeno iz Jillavenkatesa i 
sur., 2001). 
Princip rada uređaja bazira se na tome da prilikom prolaska izvora svjetlosti (laserske 
zrake) kroz čestice one raspršuju svjetlost na detektore. Kada zrake dođu do detektora, oni 
pretvaraju iste u električne signale koji se zatim obrađuju kako bi se dobile informacije o veličini 
i raspodjeli veličine čestica.Čestice na detektor raspršuju svjetlost pod određenim kutovima te 
određenim intenzitetom, pri čemu oni direktno ovise o veličini čestica. Veličina čestica 
proporcionalna je s intenzitetom raspršene svjetlosti, a obrnuto proporcionalna s kutom pod 
kojim je ona raspršena (Washington, 1992).  
Neke ćelije za uzorke imaju unutar sebe ugrađen ultrazvuk ili miješala kako bi se 
praškasti uzorci raspršili te kako bi se na taj način spriječila potencijalna aglomeracija. Ćelije 
također sadrže sustave za pumpanje uzorka s ciljem omogućavanja njihovog konstantnog 
kruženja. Naime, uređaji za lasersku difrakciju nemaju sposobnost razlikovanja dobro 
raspršenih prahova i aglomerata, tako da je prevencija stvaranja aglomerata ključni faktor u 
prevenciji njihovog stvaranja i osiguravanju pouzdanosti i reprezentativnosti (Allen, 1997).
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3. MATERIJALI I METODE 
3.1. Materijali 
Kao sirovina korištene su dvije vrste šećera - smeđi šećer iz šećerne trske „Lara“ 
porijeklom iz Mauricijusa proizvođača Vm2 d.o.o., Zagreb Hrvatska i fruktozni šećer „Diasan“ 
proizvođača August Topfer Zuckerhan delsgesellschaft GmbH & Co, Hamburg Njemačka. 
Prije mljevenja odvagano je 250 g uzorka u zip vrećicu. Uzorci su označeni kao smeđi 
šećer „Lara“ – uzorak 1 i fruktozni šećer „Diasan“ – uzorak 2. 
 
3.2. Metode rada 
3.2.1. Mljevenje 
Mljevenje je provedeno na Retschovom Ultracentrifugalnom mlinu ZM 200. 
Navedeni uređaj izveden je za fino mljevenje mekih do srednje tvrdih i vlaknastih 
materijala. Veličina čestica materijala nakon procesa mljevenja ovisi o vrsti rotora, brzini 
okretaja rotora, tipu kružnog sita i karakteristikama materijala za mljevenje.  
Postupak mljevenja proveo se na način da se prvo podesila brzina okretaja u izborniku 
samog uređaja na željenu vrijednost 6000 i 12000 o/min. Nakon odabira broja okretaja uzorak 
se lagano dodavao kroz otvor na vrhu uređaja pazeći pritom da opterećenje uređaja ostane u 
optimalnom području. 
Usitnjen materijal nakon prolaska kroz prsten „sito“ točno određenog promjera 
zadržavao se u posudi koja okružuje prsten. Nakon završenog postupka mljevenja uređaj se 
sam otvorio te je zatim bilo potrebno odvojiti mrežicu od rotora kako bi se skupio uzorak iz 
posude koja odvaja prsten od noževa. Uzorak nakon mljevenja je vakuumiran s ciljem 
sprječavanja naknadno vezanje vlage. 
 
3.2.2. Granulometrijska analiza 
Granulometrijska analiza provedena je na Fritschovoj tresilici za prosijavanje Analysette 
3, model Pro pri jednakim uvjetima sa i bez ultrazvučnog prstena, s ciljem uspoređivanja dvaju 
metoda, tj. efikasnosti djelovanja ultrazvučnog prstena. Provedena su 3 paralelna mjerenja na 
svim obrađenim postupcima analize. 
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3.2.2.1. Klasična 
Tresilica „Analysette 3“ sastoji se od kućišta koje sadrži elektromagnet i kontrolne ploče 
koja služi za regulaciju parametara sijanja. Prilikom korištenja tresilice prvi korak bio je odabrati 
sita čiji su promjeri očica odgovarajućih veličina s obzirom na veličinu čestica uzorka. Zatim su 
se sita poredala tako da im je promjer očica rastao od dna prema vrhu. 
U istraživanju je svaka analiza provedena s uzorkom mase 50 g uz definirani promjer 
očica sita: 20, 56, 100, 180, 280 i 355 µm, pri amplitudi trešnje od 1.0 i 2.0 mm, vremenskom 
intervalu od 3 sekundi i ukupnom trajanju od 5 minuta. Za svaki uzorak pri svakoj amplitudi 
rađene su po tri paralelne probe. 
Nakon završetka postupka sijanja određena je masa uzorka na svakom situ pomoću 
digitalne vage Sartorius tip GP 4102. 
 
3.2.2.2. Potpomognuta ultrazvukom  
Granulometrijska analiza pri kojoj je korišten ultrazvučni prsten provedena je pri istim 
parametrima kao i klasična granulometrijska analiza. Prosijavanje potpomognuto ultrazvukom 
provedeno je pomoću ultrazvučnog prstena „Hielscher UIS240L“.  
Postav instrumenata bio je isti kao i u klasičnoj granulometrijskoj analizi uz dodatak 
ultrazvučnog prstena koji je pozicioniran između sita s promjerima očica 100 i 180. Intenzitet 
ultrazvuka je konstantan, a iznosio je 80%. 
 
3.2.2.3. Proračun 
 
Omjer promjera očica gornjeg sita d0(n) i donjeg sita d0(n-1) dan je formulom [2]: 
𝑑0(𝑛)
𝑑0(𝑛−1)
                                                                 [2] 
Srednji promjer očica dva susjedna sita d0(n) i d0(n-1) dan je formulom [3]: 
d0
∗ =
d0(n)+d0(n−1)
2
      [m]                                           [3] 
Razlika promjera očica dva susjedna sita d0(n) i d0(n-1) dana je formulom [4]: 
∆d0 = d0(n) − d0(n−1)   [m]                                       [4] 
Maseni udio propada za svako sito dan je formulom [5]: 
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∆x =
mpropada
muzorka
    [kg/kgs]                                            [5] 
Relativna učestalost dana je formulom [6] : 
Yn =
∆x
∆d0
   [kg/kgsm]                                                  [6] 
Iskorištenje prosijavanja dano je formulom [7]: 
ηsijanja =
mprosijanog
muzorka
     [%]                                         [7] 
Ukupni maseni udio prijelaza dan je formulom [8]: 
Y3 =
m1+m2+m3
m4+m5+m6+m7+m8
   [kg/kgs]                                 [8] 
Ukupni maseni udio propada dan je formulom [9]: 
X3 =
m4+m5+m6+m7+m8
m2+m3
   [kg/kgs]                                [9] 
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3.2.3. Analiza laserskom difrakcijom 
Provedena je analiza laserskom difrakcijom na laserskom analizatoru „Mastersizer 
2000“. Prije postupka analize potrebno je odabrati i instalirati optičku jedinicu za mjerenje 
raspodjele čestica praškastih uzoraka, otvoriti protok zraka, pokrenuti programski paket 
Mastersizer 2000. 
Prije početka mjerenja potrebno je u kadicu unutar Scirocco mjerne ćelije (slika 10.) 
staviti praškasti uzorak te dobro zatvoriti kadicu. Nakon pokretanja programskog paketa 
Mastersizer 2000 potrebno je aktivirati jedinicu za mjerenje raspodjele veličine čestica 
praškastih uzoraka, numerirati uzorke i definirati njihove optičke parametre odabirom 
odgovarajućeg SOP-a (indeks refrakcije, indeks apsorpcije i gustoću) te odabrati osjetljivost 
instrumenta, broj mjerenja (za svaki uzoraka su provedena tri paralelna mjerenja), pauzu 
između mjerenja 3 sekunde.  
Brzina snabdijevanja ćelije uzorkom i tlak zraka su prilagođavani tijekom mjerenja kako 
bi se održala konstantnost zasićenja laserske zrake na 2-6 %.  
Nakon završetka mjerenja potrebno je bilo odabrati opciju Standby te očistiti kadicu i 
sito ukoliko je na njima zaostalo uzorka. 
 
 
Slika 10. Laserski analizator „Mastersizer 2000“ (Anonymus 6). 
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4. REZULTATI I RASPRAVA 
U ovom radu provedena je klasična granulometrijska analiza i granulometrijska analiza 
potpomognuta ultrazvukom dviju vrsta šećera – smeđeg šećera iz šećerne trske proizvođača 
„Lara“ i fruktoznog šećera proizvođača „Diasan“. Šećeri su samljeveni pri dvjema različitim 
brzinama okretaja noža 6000 i 12000 o/min. Određen je granulometrijski sastav uzoraka 
šećera, a rezultati su prikazani tablicama 4 – 17. Grafička interpretacija granulometrijskih 
rezultata prikazana je diferencijalnim krivuljama koje su izrađene pomoću programskog paketa 
Microsoft Office 2016. 
Kao kontrolna analiza granulometrijskog sastava provedena je analiza laserskom 
difrakcijom kojom je određena krivulja učestalosti raspodjele veličine čestica (diferencijala 
granulometrijska krivulja).  
Diferencijalna sitena analiza uzorka smeđeg šećera iz šećerne trske proizvođača „Lara“ 
(uzorak 1) samljevenog pri 6000 o/min prikazana je na slikama 11 i 12. Slika 12 pokazuje 
najravnomjerniju raspodjelu veličine čestica koja je postignuta pri amplitudi sijanja od 2.0 mm 
uz primjenu ultrazvuka. Iz slike 11 vidljiva je mala nepravilnost u obliku krivulje koja se očituje 
u pojavi slabijeg nagiba kako kod klasične granulometrijske analize tako i kod granulometrijske 
analize potpomognute ultrazvukom.  
Diferencijalna sitena analiza uzorka smeđeg šećera iz šećerne trske proizvođača „Lara“ 
(uzorak 1) samljevenog pri 12000 o/min prikazana je na slikama 13 i 14. Slika 14 pokazuje 
najravnomjerniju raspodjelu čestica koja je postignuta pri amplitudi sijanja od 2.0 mm uz 
primjenu ultrazvuka. Iz slika 13 i 14 vidljiva je mala nepravilnost u obliku krivulje kod klasične 
granulometrijske analize koja se očituje u pojavi drugog pika kod 180 μm pri svim amplitudama 
sijanja. Povećanjem amplitude sijanja ne dolazi do bitne razlike u raspodjeli veličine čestica. 
Također, iz prikazanih rezultata vidljivo je da se primjenom granulometrijske analize 
potpomognute ultrazvukom postiže najravnomjernija raspodjela čestica i to pri amplitudi 
trešnje od 2 mm. 
Diferencijalna sitena analiza uzorka fruktoznog šećera proizvođača „Diasan“ koji je 
prethodno samljeven pri 6000 o/min prikazana je na slikama 15, 16 i 17. Slika 16 pokazuje 
najravnomjerniju raspodjelu čestica koja je postignuta pri amplitudi od 2.0 mm uz primjenu 
ultrazvuka. Slika 15 pokazuje nepravilnost u obliku krivulje kod klasične i ultrazvukom 
potpomognute granulometrijske analize pri amplitudi od 1.0 mm koja se očituje u obliku pravca 
gdje je prisutna visoka relativna učestalost čestica na sitima najvećih promjera. Nadalje, slika 
17 pokazuje nepravilnost u obliku krivulje kod klasične analize pri amplitudi od 3.0 mm koja 
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se očituje u obliku krivulje iz koje je vidljiva visoka relativna učestalost čestica na sitima 
promjera 280 nm. Na slici 17 se također može uočiti nepravilnost u obliku krivulje kod 
granulometrijske analize potpomognute ultrazvukom pri amplitudi od 3.0 mm koja se očituje 
u pojavi slabijeg nagiba krivulje uslijed manje relativne učestalosti čestica na situ promjera 80 
nm, uz istovremeno povećanje relativne učestalosti čestica na situ promjera 100 nm u odnosu 
na krivulju relativne učestalosti diferencijalne sitene analize kod 2.0 mm. 
Diferencijalna sitena analiza uzorka fruktoznog šećera proizvođača „Diasan“ koji je 
prethodno samljeven pri 12000 o/min nije prikazana u rezultatima. Zbog primjene visokog 
broja okretaja u postupku mljevenja došlo je do povećanja temperature i uslijed visoke 
higroskopnosti uzoraka došlo je do stvaranja homogene mase (sljepljivanja uzorka) koja nije 
podložna granulometrijskoj analizi. 
Analiza laserskom difrakcijom provedena je s ciljem kontrolne analize za usporedbu s 
klasičnom i ultrazvukom potpomognutom granulometrijskom analizom. Na temelju dobivenih 
rezultata prikazanih na slikama 11 – 17 vidi se kako je ultrazvuk poboljšao prosijavanje, 
odnosno kako je srednji promjer čestica manji kod sijanja potpomognutim ultrazvukom što je 
u skladu sa rezultatima dobivenim laserskom difrakcijom prikazanim na slikama 18 – 20. 
Također iz prikazanih rezultata na slikama 18 – 20 vidljiva je razlika u srednjem promjeru 
čestica smeđeg šećera samljevenog pri 6000 i 12000 o/min. Srednji promjer čestica 
samljevenih pri 6000 o/min iznosi oko 180 µm, dok srednji promjer čestica smeđeg šećera 
samljevenog pri 12000 o/min iznosi oko 60 µm. Prethodno navedeno je u skladu s očekivanjima 
s obzirom na duplo veći broj okretaja noža za mljevenje i specifikacije proizvođača opreme. 
Važan faktor je također bila i odabrana amplituda. Naime, pri amplitudama od 1 mm 
kod smeđeg šećera prethodno samljevenog pri 12000 o/min značajno više mase zaostaje na 
situ promjera očica 56 μm, 51,9% više u odnosu na primijenjenu amplitudu od 2 mm klasičnog 
sijanja.  
Neovisno o prethodnom stupnju mljevenja, sijanje potpomognuto ultrazvukom u oba 
je slučaja bilo poboljšano u usporedbi s klasičnim sijanjem. Navedeno se vidi iz oblika krivulja 
uzorka smeđeg šećera prethodno samljevenog pri 12000 o/min (slika 13 i 14) i tablica 4 – 17. 
Također, iz tablica je vidljivo da značajno više mase zaostaje na situ promjera očica 180 μm, 
243% više pri klasičnom sijanju u odnosu na masu čestica zaostalu na situ primjenom 
ultrazvučnog sijanja.  
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Slika 11. Krivulje učestalosti raspodjele čestica kod diferencijalne sitene analize uzorka 1 
(prethodno samljeven na 6000 o/min) dobivene sijanjem sa i bez ultrazvuka pri amplitudi 
sijanja 1.0 mm 
 
 
Slika 12. Krivulje učestalosti raspodjele čestica kod diferencijalne sitene analize uzorka 1 
(prethodno samljeven na 6000 o/min) dobivene sijanjem sa i bez ultrazvuka pri amplitudi 
sijanja 2.0 mm 
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Slika 13. Krivulje učestalosti raspodjele čestica kod diferencijalne sitene analize uzorka 1 
(prethodno samljeven na 12000 o/min) dobivene sijanjem sa i bez ultrazvuka pri amplitudi 
sijanja 1.0 mm  
 
 
Slika 14. Krivulje učestalosti raspodjele čestica kod diferencijalne sitene analize uzorka 1 
(prethodno samljeven na 12000 o/min) dobivene sijanjem sa i bez ultrazvuka pri amplitudi 
sijanja 2.0 mm  
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Slika 15. Krivulje učestalosti raspodjele čestica kod diferencijalne sitene analize uzorka 2 
dobivene sijanjem sa i bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 1.0 mm 
 
 
 
Slika 16. Krivulje učestalosti raspodjele čestica kod diferencijalne sitene analize uzorka 2 
dobivene sijanjem sa i bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 2.0 mm 
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Slika 17. Krivulje učestalosti raspodjele čestica kod diferencijalne sitene analize uzorka 2 
dobivene sijanjem sa i bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 3.0 mm 
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Tablica 4. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 1 (prethodno samljeven na 
6000 o/min) sijanjem bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 1.0 mm 
 
Tablica 5. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 1 (prethodno samljeven na 
6000 o/min) sijanjem potpomognutim ultrazvukom pri amplitudi sijanja 1.0 mm 
 
Tablica 6. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 1 (prethodno samljeven na 
6000 o/min) sijanjem bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 2.0 mm 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-6 
Δd0  
[m] 
×10-6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,31 0,0061 0,08 
99,87341 
- 0,0062 
2. 280 1,5556 230 100 0,87 0,0173 0,17 56,3000 0,0240 
3. 180 1,8000 140 80 9,10 0,1820 2,27 3,9809 0,2589 
4. 100 1,7857 78 44 14,07 0,2812 6,39 1,0657 0,9503 
5. 56 2,8000 38 36 20,59 0,4116 11,43 0,1126 8,9403 
6. 20 - - - 5,01 0,1002 - 0,0003 3746,50 
7. dno - - - 0,01 0,0003 - - - 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,49 0,0097 0,13 
99,80021 
- 0,0098 
2. 280 1,5556 230 100 1,30 0,0260 0,26 36,9565 0,0372 
3. 180 1,8000 140 80 14,28 0,2853 3,57 2,1745 0,4742 
4. 100 1,7857 78 44 14,06 0,2809 6,38 0,6688 1,5197 
5. 56 2,8000 38 36 12,74 0,2545 7,07 0,1672 6,0494 
6. 20 - - - 7,08 0,1414 - 0,0002 4994,67 
7. dno - - - 0,01 0,0002 - - - 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-6 
Δd0  
[m] 
×10-6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,50 0,0100 0,13 
99,94007 
  
- 0,0101 
2. 280 1,5556 230 100 1,75 0,0350 0,35 27,3114 0,0471 
3. 180 1,8000 140 80 14,64 0,2923 3,65 2,0238 0,5092 
4. 100 1,7857 78 44 22,69 0,4533 10,30 0,2679 3,7798 
5. 56 2,8000 38 36 8,74 0,1746 4,85 0,0362 27,9277 
6. 20 - - - 1,72 0,0344 - 0,0002 5003,50 
7. dno - - - 0,01 0,0002 - - - 
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Tablica 7. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 1 (prethodno samljeven na 
6000 o/min) sijanjem potpomognutim ultrazvukom pri amplitudi sijanja 2.0 mm 
 
Tablica 8. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 1 (prethodno samljeven na 
12000 o/min) sijanjem bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 1.0 mm 
 
Tablica 9. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 1 (prethodno samljeven na 
12000 o/min) sijanjem potpomognutim ultrazvukom pri amplitudi sijanja 1.0 mm 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,51 0,0101 0,13 
99,89008 
- 0,0102 
2. 280 1,5556 230 100 1,54 0,0308 0,31 31,1266 0,0427 
3. 180 1,8000 140 80 8,79 0,1756 2,19 3,7918 0,2766 
4. 100 1,7857 78 44 15,82 0,3162 7,19 0,8923 1,1423 
5. 56 2,8000 38 36 16,81 0,3360 9,33 0,1518 6,6656 
6. 20 - - - 6,50 0,1299 - 0,0004 2472,75 
7. dno - - - 0,02 0,0004 - - - 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,30 0,0059 0,08 
99,98000 
- 0,0059 
2. 280 1,5556 230 100 0,36 0,0072 0,07 137,2222 0,0133 
3. 180 1,8000 140 80 23,01 0,4595 5,74 1,1297 0,8964 
4. 100 1,7857 78 44 6,81 0,1360 3,09 0,6490 1,5558 
5. 56 2,8000 38 36 11,70 0,2337 6,49 0,1883 5,3481 
6. 20 - - - 7,88 0,1574 - 0,0001 9951,00 
7. dno - - - 0,01 0,0001 - - - 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,26 0,0052 0,07 
99,81020 
- 0,0052 
2. 280 1,5556 230 100 0,36 0,0072 0,07 137,1111 0,0126 
3. 180 1,8000 140 80 9,38 0,1874 2,34 4,1047 0,2501 
4. 100 1,7857 78 44 5,75 0,1149 2,61 2,2098 0,4601 
5. 56 2,8000 38 36 23,80 0,4754 13,21 0,2655 3,7919 
6. 20 - - - 10,42 0,2081 - 0,0002 4971,00 
7. dno - - - 0,01 0,0002 - - - 
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Tablica 10. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 1 (prethodno samljeven 
na 12000 o/min) sijanjem bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 2.0 mm 
 
Tablica 11. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 1 (prethodno samljeven 
na 12000 o/min) sijanjem potpomognutim ultrazvukom pri amplitudi sijanja 2.0 mm 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,46 0,0091 0,12 
99,76010 
- 0,0092 
2. 280 1,5556 230 100 0,78 0,0155 0,15 62,8387 0,0253 
3. 180 1,8000 140 80 4,76 0,0951 1,19 7,9386 0,1363 
4. 100 1,7857 78 44 7,18 0,1435 3,26 2,8911 0,3583 
5. 56 2,8000 38 36 27,11 0,5418 15,05 0,2425 4,1714 
6. 20 - - - 9,65 0,1928 - 0,0002 4946,50 
7. dno - - - 0,01 0,0002 - - - 
 
Tablica 12. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 2 (prethodno samljeven 
na 6000 o/min) sijanjem bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 1.0 mm 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 45,64 0,9113 12,15 
99,91010 
- 10,3845 
2. 280 1,5556 230 100 4,26 0,0850 0,85 0,0329 356,393 
3. 180 1,8000 140 80 0,14 0,0028 0,03 0,0000 ∞ 
4. 100 1,7857 78 44 0,00 0,0000 0,00 0,0000 ∞ 
5. 56 2,8000 38 36 0,00 0,0000 0,00 0,0000 ∞ 
6. 20 - - - 0,00 0,0000 - 0,0000 ∞ 
7. dno - - - 0,00 0,0000 - - - 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,27 0,0054 0,07 
99,91000 
- 0,0054 
2. 280 1,5556 230 100 0,38 0,0075 0,07 131,5333 0,0131 
3. 180 1,8000 140 80 15,97 0,3193 3,99 2,0407 0,4981 
4. 100 1,7857 78 44 7,93 0,1586 3,60 1,0474 0,9654 
5. 56 2,8000 38 36 12,15 0,2429 6,75 0,3644 2,7642 
6. 20 - - - 12,74 0,2546 - 0,0110 91,54 
7. dno - - - 0,54 0,0108 - - - 
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Tablica 13. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 2 (prethodno samljeven 
na 6000 o/min) sijanjem potpomognutim ultrazvukom pri amplitudi sijanja 1.0 mm 
 
 
Tablica 14. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 2 (prethodno samljeven 
na 6000 o/min) sijanjem bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 2.0 mm 
 
Tablica 15. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 2 (prethodno samljeven 
na 6000 o/min) sijanjem potpomognutim ultrazvukom pri amplitudi sijanja 2.0 mm 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 1,02 0,0204 0,27 
99,54060 
- 0,0209 
2. 280 1,5556 230 100 1,79 0,0357 0,36 26,2793 0,0597 
3. 180 1,8000 140 80 5,54 0,1106 1,38 5,6617 0,2012 
4. 100 1,7857 78 44 14,03 0,2802 6,37 1,2860 0,8147 
5. 56 2,8000 38 36 26,24 0,5241 14,56 0,0258 39,5285 
6. 20 - - - 1,22 0,0244 - 0,0002 4882,0000 
7. dno - - - 0,01 0,0002 - - - 
 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 35,37 0,7064 9,42 
99,83020 
- 2,4198 
2. 280 1,5556 230 100 13,03 0,2603 2,60 0,1216 30,5331 
3. 180 1,8000 140 80 1,59 0,0317 0,40 0,0000 ∞ 
4. 100 1,7857 78 44 0,00 0,0000 0,00 0,0000 ∞ 
5. 56 2,8000 38 36 0,00 0,0000 0,00 0,0000 ∞ 
6. 20 - - - 0,00 0,0000 - 0,0000 ∞ 
7. dno - - - 0,00 0,0000 - - - 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 7,14 0,1427 1,90 
99,92010 
- 0,1666 
2. 280 1,5556 230 100 17,63 0,3522 3,52 1,4317 0,9814 
3. 180 1,8000 140 80 24,50 0,4895 6,12 0,0176 66,5811 
4. 100 1,7857 78 44 0,74 0,0148 0,34 0,0000 ∞ 
5. 56 2,8000 38 36 0,00 0,0000 0,00 0,0000 ∞ 
6. 20 - - - 0,00 0,0000 - 0,0000 ∞ 
7. dno - - - 0,00 0,0000 - - - 
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Tablica 16. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 2 (prethodno samljeven 
na 6000 o/min) sijanjem bez ultrazvuka pri amplitudi sijanja 3.0 mm 
 
Tablica 17. Rezultati dobiveni granulometrijskom analizom uzorka 2 (prethodno samljeven 
na 6000 o/min) sijanjem potpomognutim ultrazvukom pri amplitudi sijanja 3.0 mm 
 
 
 
 
 
 
 
 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 11,43 0,2282 3,04 
99,58070 
- 0,2973 
2. 280 1,5556 230 100 29,57 0,5905 5,90 0,3000 4,6223 
3. 180 1,8000 140 80 8,65 0,1727 2,16 0,0058 225,6818 
4. 100 1,7857 78 44 0,22 0,0044 0,10 0,0000 ∞ 
5. 56 2,8000 38 36 0,00 0,0000 0,00 0,0000 ∞ 
6. 20 - - - 0,00 0,0000 - 0,0000 ∞ 
7. dno - - - 0,00 0,0000 - - - 
Broj 
sita/ 
dno 
d0 
[m] 
×10-
6 
d0(n) / 
d0(n-1) 
d0* 
[m] 
×10-
6 
Δd0  
[m] 
×10-
6 
m 
[kg] 
×10-
3 
Δx 
[kg/kgs] 
Yn 
[kg/kgsm] 
×103 
ηsijanja 
(%) 
X 
[kg/kgs] 
Y 
[kg/kgs] 
1. 355 1,2679 317,5 75 0,69 0,0138 0,18 
99,60070 
- 0,0140 
2. 280 1,5556 230 100 1,41 0,0281 0,28 33,9007 0,0439 
3. 180 1,8000 140 80 6,67 0,1332 1,66 5,0903 0,2132 
4. 100 1,7857 78 44 14,27 0,2849 6,47 1,2018 0,8578 
5. 56 2,8000 38 36 17,07 0,3408 9,47 0,2484 4,0970 
6. 20 - - - 9,78 0,1952 - 0,0002 4920,0000 
7. dno - - - 0,01 0,0002 - - - 
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Slika 18. Krivulja učestalosti raspodjele čestica dobivena laserskom analizom raspodjele 
veličina čestica za uzorak 1 (prethodno samljeven na 6000 o/min) 
 
 
Slika 19. Krivulja učestalosti raspodjele čestica dobivena laserskom analizom raspodjele 
veličina čestica za uzorak 1 (prethodno samljeven na 12000 o/min) 
 
Slika 20. Krivulja učestalosti raspodjele čestica dobivena laserskom analizom raspodjele 
veličina čestica za uzorak 2 (prethodno samljeven na 6000 o/min) 
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5.  ZAKLJUČAK 
Na temelju dobivenih rezultata istraživanja mogu se donijeti sljedeći zaključci. 
1. Prilikom povećanja broja okretaja noža centrifugalnog mlina došlo je do smanjenja 
veličine čestica. 
2. Korištenjem ultrazvuka pri amplitudi od 80% poboljšano je sijanje praškastih 
prehrambenih materijala te je postignuta ravnomjernija distribucija mase, odnosno 
srednjeg promjera veličine čestica. 
3. Povećanje amplitude sijanja uzrokovalo je bolji propad čestica kod svih uzoraka ali nije 
dovelo do ravnomjerne distribucije mase. 
4. Sinergijskim djelovanjem ultrazvuka amplitude 80% i primjenom povećane amplitude 
sijanja postignuta je ravnomjerna distribucija mase, odnosno srednjeg promjera 
veličine čestica. 
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